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VERFAHREN UND ANLAGE ZUR WARMEBEHANDLUNG 
VON FEINKORNIGEN FESTSTOFFEN 



Technisches Gebfet 



«.r.,ege„de Erflndung tsmt em Verfah,.n zur Wam,ebehandlung von 
fe,ntom,ge„ Festetoffen. Insbesonde. Gips, bei de. die Feststoffe ,n einl 
Reawor W,*e,sch.oh. au, eine Tempe..ur von 150 bis 1000 -C eruJZ- 
den, sowie eine entsprechende Aniage. 

De^rtige Verfahrsn und Aniagen warden u. a. bei der Kalziniemng von Gips zu 

o~rbT'* ven.rt-wL 

Ode W,rbelsch,ch,en m,t keramischem Lochboden ais Luftverteiier genutz, Dies 
TZ A"^"'' «^ "en Lochboden dun=h den Ros. 

l^r.Tr '"^""''^'^'^ '=-«^«°ffen ReaK.o,en bekannt, de- 

!n^ d- K , ' Wirbeisohich. e^eite Ene,g,eausnl 

^"""r^*- verbesserungsbedumig. Dies iieg. insbesonde- 

Z 'nZT^^ -fS-nd des ve^ieichsweise 

genngen Flu,d,s,ea,ngsg,ades eher ..aijlg ist AuBe-den, is, eine Fes^ffvor- 
warmung ,n einen SuspensionswSnneteascher schlecht integrierbar. weli man 
Hu,d,s,en,ngsdOsen der s.a«on..„ WirbeUohiob. nur ungem staubhaW- 

ZTJITT'^ ^'"^''^''^^''^" ^'^""^-''^ Wi*e,scb.cbten 
ZZLT ^'""'-'-"9sa-«'es bessere Stoff- und WSn^eaus- 

tauschbedingungen auf und eriauben die Integi^aon eines Suspensionswan„e. 
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tauschers Sine Jedooh aufgrund des h6he,«n Fluidlsieo^ngsg^des hins,ch.„oh 
ihrer Feststoffverweilzelt beschrankt. 

Beschreibung der Erfindung 

Aufgabe der vortiegenden Erfl™,u„g ,st es daher. be. der W.rmebehandlung 
!!^ll^reT"^" "'^ """"^ Stoffausteusohbedingungen zu 

Diese Aufgabe wi,d erfindungsgemae dur^h em Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art gel6s.. bei dem ein e,.,es Gas Oder Gasgemisch von unten durt* 
ein vo^ugsweise zentral angeordneles Gaszufui,ra>l,r (2ent«l«,hr) In elne 
W.*elm,schi<ammer des Reaktors eingefuhrt wirt. wobel das Zenftalmhr we- 
nigstens teilweise von einer durch Zufuhr von Ruldisleoingsgas flukllsierten 
stafconaren Ringwirbelsohioht umgeben wiKl. und bei dem die Gasgesohwlndig^ 
kerten des ersten Gases Oder Gasgemlsches sowie des Fluldfsierungsgases fDr 
d,e Ringwirbelschicht derart eingesteiit werten. dass die Partfkel-Froude-Zahlen 
in dem Zenhairahr zwisohen 1 und 100. In der Ringwrrt,elschicht zwisclien 0 02 
und 2 sovWe in der Wirbelmischkammer zwischen 0,3 und 30 betragen. 

Obenraschenden^else lessen sich mit dem erfindungsgemaBen Verfahmn bei 
der Warmebehandlung die Vorteile einer stationamn Wirbelschicht, wIe ausrel- 
ohend lange Feststoffve™,eilzeit. und die einer zirkularen Wirbelschicht wie 
guter Staff- und Wamieaustausch, unter Vemieldung der Nachfelle beider Sys- 
teme mitelnander verbinden. Beim Passleren des oberen Bemlchs des Zentral- 
rohrs relR. das ersfe Gas bzw, Gasgemlsch Feststoff aus dem ringf5m,lgen 
stetenaren Wirbelbett, welches als Ringwirbelschicht bezelchnet wl«i, bis In die 
Wirbelmischkammer mit, wobei sIch aufgnmd der hohen Gesohwindlgkeitsun- 
te,sch,ede zwischen Festetoff und e-stem Gas elne Intenslv durchmlschte Sus- 
l«ns,on blldet und eIn optlmaler WSnne- und Stoffaustausch zwisohen den 
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beiden Phasen erreicht wird. Durch entsprechende Einstellung des Fullstandes 
in der Ringwirbelschicht sowie der Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases 
bzw. Gasgemisches und des Fluidisierungsgases kann die Feststoffbeladung 
der Suspension oberhalb des IVICindungsberetehes des Zentralrohre In weiten 
Bereichen variiert warden, so dass der Druckverlust des ersten Gases zwischen 
dem Mundungsberelch des Zentralrohrs und dem oberen Austritt der Wlrbel- 
mlschkammer zwischen 1 mbar und 100 mbar iiegen kann. Im Falle hoher Fest- 
stoffbeladungen der Suspension in der WIrbelmischkammer r^gnet ein GroBteil 
der Feststoffe aus der Suspension aus und fallt In die Ringwirbelschlcfit zuruck. 
DIese Ruckfiihrung wind interne Feststoffrezirkulatlon genannt, wobei der in 
dieser intemen Kreislaufstromung zirkulierende Feststoffstrom normalerweise 
bedeutend grolier ais die dem Reaktor von aulien zugefiihrte Feststoffmenge 
ist. Der (geringere) Antell an nicht ausfallendem Feststoff wird zusammen mit 
dem ersten Gas bzw. Gasgemisch aus der WIrbelmischkammer ausgetragen. 
Die Verwellzeit des Feststoffs in dem Reaktor kann durtjh die Wahl von Hohe 
und Querschnittsflache der Ringwirbelschicht in weiten Grenzen verandert und 
der angestrebten Warmebehandlung angepasst werden. Aufgrund der hohen 
Feststoffbeladung einerselts und der guten Suspendlerung des Feststoffs im 
Gasstrom andererseits ergeben sich oberhalb des Mundungsber^lches des 
Zentralrohrs hervorragende Bedlngungen fiir guten Stoff- und Warmeaustausch. 
Der mIt dem Gasstrom aus dem Reaktor ausgetragene Antell an Feststoff wird 
dem Reaktor vollstandig Oder zumlndest tellwelse wieder zuruckgefuhrt, wobel 
die Riickfuhrung zweckmafilgerweise in die stationare Wirbelschicht erfolgt. Der 
auf diese Welse in die Ringwirbelschicht zuriickgefuhrte Feststoffmassenstrom 
liegt normalerweise in der gleichen Grofienorelnung wie der dem Reaktor von 
auBen zugefuhrte Feststoffmassenstrom. Abgesehen von der hervorragenden 
Energieausnutzung besteht ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaUen Verfah- 
rens In der Moglichkeit. durch Anderung der Stromungsgeschwindlgkelten des 
ersten Gases bzw. Gasgemisches und des Fluidisierungsgases den Energie- 
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transfer des Verfahrens und den Stoffdurchsatz schnell. einfach und zuverlassig 
den Anforderungen anzupassen. 

Urn einen besonders effektiven Warmeaustausch In der Wirbelmlschkammer 
und eine ausreichende Venvellzeit in dem Reaktor sicherzustellen, wetxlen die 
Gasgescliwlndigkeiten des ersten Gasgemisches und des Fluidlslemngsgases 
fiir das Wirbelbett vonzugsweise derart eingestellt. dass die dimensionsiose 
Partikel-Froude-Zalilen (Frp) in dem Zentralrolir 1.15 bis 20. in der Ringwirbel- 
schiclit 0.115 bis 1,15 und/oder in der WIrbelmischkammer 0,37 bis 3,7 betra- 
gen. Dabei sind die Partikel-Froude-Zalilen jeweils nacli der folgenden Giei- 
cliung definiert: 



mit 

u = effektive Geschwindlgkeit der Gasstrumung In m/s 

Ps = DIchte eines Feststoffpartikels In kg/m^ 

Pf - effektive Diclite des Fluidisierungsgases in kg/m^ 

dp = mlttlerer Durchmesser der beim Reaktorbetrleb vorliegenden Par- 

tlkel des Reaktorinventars (bzw. der sicin bildenden Teilchen) in m 
g = Gravitationskonstante in m/s^. 

Bel der Anwendung dieser Gleicliung gilt zu berucksichtlgen, dass dp nicht den 
mittleren Durciimesser (dso) des eingesetzten Materials bezeichnet, sondem 
den mittleren Durchmesser des sich wahrend des Betriebs des Reaktors bilden- 
den Reaktorinventars, welcher von dem mittleren Durchmesser des eingesetz- 
ten Materials (Primartellchen) signiflkant In belde RIchtungen abweichen kann. 
Auch aus sehr felnkomlgem Material mit einem mitUeren Durchmesser von 
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bspw. 3 bis 10 [^m konnen sich bspw. wahrend der Warmebehandlung Teilchen 
(Sekundarteilchen) mit einem mittleren Durchmesser von 20 bis 30 Mm Widen. 
Andererseits zerfallen manche Materlalien. bspw. Erze, wahrend der Warmebe- 
handlung. 

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wlrd vorgeschlagen, den FOilstand 
an Feststoff in dem Reaktor so einzustellen, dass sIch die RIngwIrbelschlcht 
bspw. zumindest teilwelse um einige Zentimeter iiber das obere Miindungsende 
des Zentralrohrs hinaus erstreckt und somit standig Feststoff in das erste Gas 
Oder Gasgemisch eingetragen und von dem Gasstrom zu der oberhalb des 
l\/lundungsbereiohs des Zentralrohres befindlichen Wirbelmlschkammer mitge- 
fijhrt wind. Auf diese Weise wird eine besonders hohe Feststoffbeladung der 
Suspension oberhalb des Mundungsbereiches des Zentralrohre en-eicht. 

Mit dem erfindungsgemalien Verfahren kann insbesondere feuchter Gips. wie 
bspw. REA-Gips. einer effektiven Wannebehandlung ausgesetzt werden, um 
insbesondere wasserfreie Fomien von GIps zu erhalten. Das Verfahren ist zur 
Herstellung von Anhydrit durch Kalzlnierung besonders geelgnet. Der venwende- 
te feuchte Gips welst dabel ein feine Komung auf, wobei allgemein die Komgrxi- 
6e zumindest des groBten Anteils der Feststoffe klelner als 0,2 mm ist. Weitere 
Anwendungsmoglichkeiten des Verfahrens llegen im Vonvarmen und/oder Kal- 
zinieren von Erzen und mineralischen Rohstoffen in oxidierender Atmosphare 
bei Temperaturen bis maximal etwa 1000 'C, falls eine Innenverbrennung nicht 
In Frage kommt. sowie In der Kalzlnierung von Tonmineraiien bei ca. 800 "C. 
Bel Temperaturen bis ca. 750 "C konnen mit dem erfindungsgemalien Verfah- 
ren auch Ubergangshydrate oder -oxide aus Aluminiumhydroxid hergestellt 
werden. 

Die Erzeugung der fur den Reaktorbetrieb notwendlgen Warmemenge kann auf 
jede dem Fachmann zu diesem Zweck bekannte Weise erfolgen, bspw. auch 
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durch Innenverbrennung In dem Reaktor. Urn das erfindungsgemalie Verfahren 
auch 2um Vorwarmen und Kalzinieren bei Temperaturen von bspw. etwa 750 X 
venA^enden zu konnen. bei denen eine Innenverbrennung von Brennstoff in dem 
Reaktor selbst nicht moglicli ist. wird erfindungsgemalS der Einsatz einer auSen- 
liegenden Brennkammer zur Erzeugung der notigen Prozesswamie und eln 
Warmeiibergang an das in dem Reaktor mit Ringwirbelschlcht zu behandelnde 
Gut (bspw. Gips) vorgeschlagen. Dazu wird dem Reaktor Qber das Zentralrohr 
helBes Gas zugefuhrt wird, das in der vorgeschalteten Brennkammer durch 
Verbrennung von zugefiihrtem gasfomiigem. flussigen und/oder festem Brenn- 
stoff ggf. unter Beimischung sauerstoffhaltlgen Gases erzeugt wird. Je nach 
notwendlgem Sauerstoffgehalt kann Luft Oder ein anderes sauerstoffhaltiges 
Gas, bspw. mit einem Sauerstoffgehalt von 15 bis 30%. beigemischt werden. 
Selbstverstandlich ist es auch mogiich. nur einen Teil des Energiebedarfs durch 
die Verbrennung von frischem Brennstoff zu generieren und den restlichen Tell 
durch die Zufuhr von heiRen, brennstofffrelen Abgasen aus einer 
nachgeschalteten Prozessstufe, bspw. einer Kuhlung, oder anderen parallelen 
Prozessen abzudecken. 

Als Gas zur Fluidislerung der Ringwirbelschlcht wircl dem Reaktor vorzugsweise 
Luft zugefuhrt, wobei fiir diesen Zweck selbstveretandlich auch alle anderen 
dem Fachmann zu diesem Zweck bekannten Gase bzw. Gasgemlsche venrt^en- 
det werden konnen. Es kann auch vorteilhaft sein, entstaubtes und/oder gekuhl- 
tes Abgas aus nachgeschalteten Prozessstufen oder anderen parallelen Pro- 
zessen so zu verdlchten, dass es als Fluidislerungsgas fur die Ringwirbelschlcht 
eingesetzt werden kann. 



Es hat sich als vorteilhaft enA^iesen, den Reaktor bei einem Druck von 0.8 bis 10 
bar und besonders bevorzugt bei Atmospharendruck zu betreiben. 



-7- 



KE3L&SC3IAAFHAUSEN 

PATENTANWALTE 



Dem Reaktor konnen eine oder mehrere Vorwarmstufen vorgeschaltet sein, in 
denen die Feststoffe. bspw. der feuchte Gips. vor der Warmebehandlung in dem 
Reaktor in einer Vorwannstufe suspendiert. getrocknet. vorgewamit und/oder 
teilkalzlniert werden. wobei zumindest ein Tell des Feuchtlgkeitsgehaltes der 
Feststoffe entfernt wird. Vorzugswelse sind dem Reaktor zwel Vorwamistufen. 
jewells bestehend aus einem Warmeaustauscher und einem nachgeschalteten 
Abscheider. vorgeschaltet. wobei das Material in dem ersten Warmeaustau- 
scher durch Abgas aus dem zwelten Wamieaustauscher und das Material In 
dem zwelten Warmeaustauscher durch Abgas aus dem Reaktor aufgewarmt 
wIrd. Belde Warmetauscher sInd vorzugswelse Suspensionswarmetauscher. Auf 
diese Weise wIrd der Gesamtenerglebedarf des Prozesses welter reduziert. 

Das Produkt wird gemaft dem erfindungsgemaBen Verfahren nach der Warnie- 
behandlung in dem Reaktor aus der RingwirtDelschicht des Reaktors und/oder 
einem dem Reaktor nachgeschalteten Abscheider zumindest tellwelse einem 
Kuhlsystem zugefuhrt. welches insbesondere aus einer Anoixlnung von mehre- 
ren nacheinandergeschalteten Kuhlstufen besteht. In dem Abscheider, Insbe- 
sondere einem dem Reaktor nachgeschalteten Zyklon, wIrd der mit dem durch 
das Zentralrohr fuhrenden Gasstrom ausgetragene Feststoff (Produkt) abge- 
trennt. DIeser wIrd dann entweder direkt einer Kuhlstufe zur welteren Behand- 
lung zugefuhrt oder uber eine Feststoffriickfuhrieltung wieder In die Rlngwirbel- 
schlcht des Reaktors zurQckgefiihrt. wobei auch eIn Tell des In dem Abscheider 
abgetrennten Feststoffs In das Kuhlsystem und der verbleibende Teil zuruck in 
die RIngwirbelschlcht gelangen kann. EIn wesentllcher Vorteil dieser flexiblen 
FeststoffrQckfuhrung liegt darin. dass die Feststoffbeladurig der Suspension in 
dem Berelch der Wirbelmischkammer des Reaktors gezlelt auf die Anforderun- 
gen des Prozesses eingestellt und sogar wahrend des Betriebes je nach Bedarf 
geandert werden kann. 



# 
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Zur Einstellung der Feststoffruckfuhrung hat es sich in Weiterbildung des Erfin- 
dungsgedankens bewahrt, den Druckverlust zwischen dem Zentralrohr und der 
zum Abscheider fuhrenden Austrittsleitung des Reaktors zu messen und durch 
Variation der zuruckgefiihrten Feststoffmenge zu regeln. Als besonders vorteil- 
haft hat sich dafiir ein fluidisierter Zwischenbehalter mit nachgeschaltetem Do- 
sierorgan, bspw. einer drehzahlvariablen Zellenradschleuse Oder einem Wal- 
zendrehschieber. erwiesen, wobel der nicht zur ROckfCihrung benotigte Feststoff 
bspw. mittels eines Oberlaufs ausgeschleust und dem Kuhlsystem zugeieltet 
werden kann. Die Feststoffruckfuhrung tragt auf einfache Weise dazu bei, die 
Verfahrensbedlngungen In dem Reaklor konstant zu halten und/oder die mittlere 
Verwelldauerdes Feststoffs In dem Reaktorzu einzustellen. 

EIne schonende Kuhlung des Produkts mit einem hohen Warmeaustausch lasst 
sich In dem Kuhlsystem en-eichen, wenn das zu kiihlende Produkt mindestens in 
einer. vorzugsweise der letzten Kiihlstufe des Kuhlsystem mindestens eine 
Insbesondere stationare Wirbelschicht ausbildet. in der es durch ein Fluldisle- 
rungsgas wie Luft gekuhit wird. Gerade in einer stationaren Wirbelschicht kann 
eIne lange Venwelldauer und damit verbunden eine effektlve Kuhlung des Pro- 
dukts durch das bspw. vorgekQhIte Fluldislerungsgas verglelchswelse einfach 
en-elcht werden. Zudem ist In einer stationaren Wirbelschicht die mechanlsche 
Beanspruchung des Produkts vergleichsweise gerlng. Wenn allerdings eIne 
besonders schnelle Kuhlung erfolgen soil, kann auch eIne Kiihlstufe mit statlo- 
narer Wirbelschicht und WIrbelmischkammer, etwa entsprechend dem vorbe- 
schrlebenen Reaktor. verwendet werden. DamIt lasst sich das erfindungsgema- 
Re Prinzip der Verblndung von stationarer und zirkularer Ringwirbelschicht ge- 
mali der vorllegenden Erflndung sowohl zur Erwarmung als auch zur Kuhlung 
von felnkomigen Feststoffen verwenden. Eine Kuhlung tritt dann ein. wenn der 
Feststoff zu Beginn des Prozesses wamner ist als der durch das Zentralrohr 
fiihrende Gasstrom. Eine zusatzliche Kuhlung lasst sich durch eIne Insbesonde- 



# 



Kel&schaafhaijsen 

PATENTANWALTE 



re innerhalb der stationaren Ringwirbelschicht ausgebildete Kiihlschlange mit 
Kuhlmedium, bspw. Wasser, erreichen. 

Zur verbesserten Energieausnutzung ist vorgesehen. dass das In einer Kuhlstu- 
fe zur Kiihlung eingesetzte und dabei envamite Gas einer vorgeschalteten 
Kiihlstufe. dem Reaktor. der Brennkammer und/oder einer Vorwarmstufe zuge- 
fuhrt wind. Es ist denkbar. das Gas kaskadenartig beglnnend bei der letzten 
Kuhfstufe, in der das zu kuhlende Produkt bereits durch vorhergehende Kuhlstu- 
fen vorgekOhlt ist. durch mehrere oder alle vorhergehenden Kuhlstufen zu fiih- 
ren. Da das Produkt In den vorhergehenden Kuhlstufen jeweils noch wanner Ist, 
wird es in jeder der Kuhlstufen welter gekuhit und das zur Kiihlung verv^endeten 
Gas welter epA^amit. SchlieBllch kann das erwarmte Gas dann der Brennkam- 
mer, dem Reaktor und/oder einer Vorwarmstufe zugefiihrt werden. 

Eine erfindungsgemafie Aniage. welche Insbesondere zur Durchfiihrung des 
zuvor beschriebenen Verfahrens geelgnet ist. weist einen als Wirbelschlchtreak- 
tor ausgebildeten Reaktor zur Warmebehandlung von feinkomlgen Feststoffen, 
insbesondere GIps. auf. wobei der Reaktor ein Gaszufiihrungssystem aufwelst.' 
welches derart ausgebildet ist. dass durch das Gaszufiihrungssystem strtimen- 
des Gas Feststoff aus einer stationaren Ringwirbelschicht. die das Gaszufiih- 
rungssystem wenlgstens teilwelse umgibt, in die Wirbelmischkammer mitreilit. 
Vorzugsweise erstreckt sich dieses Gaszufuhrungssystem bis In die Wirbel- 
mischkammer. Es Ist jedoch auch moglich, das Gaszufuhrungssystem unterhalb 
der Oberflache der Ringwirbelschicht enden zu lassen. Das Gas wird dann 
bspw. iiber seltliche Offnungen in die Ringwirbelschicht eingebracht, wobei es 
aufgrund seiner Stromungsgeschwindlgkelt Feststoff aus der Ringwirbelschicht 
In die Wirbelmischkammer mItreiSt. 

ErfindungsgemaU weist das Gaszufiihrungssystem vorzugsweise ein sich vom 
unteren Bereich des Reaktors im Wesentlichen vertikal nach oben vorzugsweise 
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bis in die Wirbeimischkammer des Reaktors erstreckendes Zentrairohr auf, 
welches von einer wenigstens teilwelse um das Zentrairohr herumfiihrenden 
Kammer umgeben ist. in der die statlonare Ringwirbelschlcht ausgebildet ist. 
Das Zentrairohr kann an seiner Austrittsoffnung als Diise ausgebildet sein 
und/oder eine Oder mehrere. verteilt angeordnete Offnungen in seiner IVIantef- 
flache aufweisen. so dass wahrend des Reaktorbetriebs standig Feststoff uber 
die Offnungen in das Zentrairohr gelangt und mit dem ereten Gas Oder Gasge- 
misch durch das Zentrairohr bis in die Wirbeimischkammer mitgefuhrt wird. 
Selbstverstandllch konnen in dem Reaktor auch zwei Oder mehr Zentralrohre mit 
unterschledlichen oder glelchen AusmaBen und Fomi vorgesehen sein. Vor- 
zugswelse ist jedoch wenigstens eines der Zentralrohre. bezogen auf die Quer- 
schnittsflache des Reaktors, In etwa mittig angeonJnet ist. 

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform Ist dem Reaktor ein Abscheider, ins- 
besondere ein Zykion. zur Abtrennung von Feststoffen nachgeschaltet, wobei 
der Abscheider eine zu der Ringwirbelschlcht des Reaktors und/oder eine zu 
dem Kuhlsystem fuhrende Feststoffleltung aufweist. Um das fertige Prx)dukt 
auch direkt aus dem Reaktor entnehmen zu konnen. ist erfindungsgemali femer 
eine von der Ringwirbelschlcht zu dem Reaktor fuhrende Feststoffleltung vorge- 
sehen. 

Um eine zuveriassige Fluidislerung des Feststoffes und die Ausblldung einer 
statlonaren Wirbelschicht zu emioglichen. ist in der ringformigen Kammer des 
Reaktors ein Gasverteiler vorgesehen. welcher die Kammer in eine obere Ring- 
wirbelschicht und eine untere Gasverteilerkammer unterteiit. wobei die Gasver- 
teiierkammer mit einer Zufuhrleitung fiir Fluidisierungsgas verbunden Ist. Anstei- 
fe der Gasverteilerkammer kann auch ein aus Rohren und/oder Dusen aufge- 
bauter Gasverteiler vorgesehen sein. 
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Zur Einstellung der notwendigen Prozesstemperaturen in dem Reaktor ist die- 
sem eine Brennkammer mit Zufuhrleitungen fiir Brennstoff. Saueretoff und/oder 
erwarmtes Gas vorgeschaltet. deren Abgas zur Efwarmung des Reaktore fn das 
Zentralrohr geleitet wird. 

Hinter dem Reaktor Ist ein Kuhlsystem bestehend aus direkten und/oder Indlrek- 
ten Kiihlstufen. Insbesondere KQhIzyklonen und/oder Wirbelsohichtkuhlem. 
angeordnet. Bel den direkten KQhIstufen tritt das Kuhlmedium mit dem zu kiih- 
lenden Produkt unmltteibar In Kontakt. Dabel konnen auch wahrend des Kiihl- 
prozesses noch gewunschte Reaktlonen. bspw. Produktveredeiungen. durchge- 
fiihrt werden. Zudem Ist die Kuhlwirkung bei direkten Kiihlstufen besonders gut. 
Bel Indlrekten Kuhlstufen findet die Kuhlung mittels eines durch eine Kuhl- 
schlange stromendes Kuhlmedium statt. Urn das bei der Kuhlung envarmte Gas 
auch in dem Prozess selbst verwerten zu konnen, welst eine Kuhlstufe mindes- 
tens eine In eine Vonvarmstufe. in die Wirbelmischkammer. In die Gasverteller- 
kammer und/oder in die Brennkammer fCihrende Zufuhrleitung auf. 

In der Ringwirbelschicht und/oder der Wirbelmischkammer des Reaktors konnen 
erfindungsgemaft EInrlchtungen zum Umlenken der Feststoff- und/oder Flu- 
Idstrome vorgesehen sein. So ist es bspw. mogllch. eIn ringformlges Wehr. 
dessen Durchmesser zwischen dem des Zentralrohrs und dem der ReaktonA/and 
llegt. derart in der Ringwirbelschicht zu positlonieren. dass die Oberkante des 
Wehrs uber das sich Im Betrleb einstellende Feststoffniveau ragt. wahrend die 
Unterkante des Wehrs Im Abstand zu dem Gasverteiler oder dgl. angeordnet ist. 
Feststoffe. die In der Nahe der Reaktoiwand aus der Wirbelmischkammer aus- 
regnen. mQssen so zunachst das Wehr an dessen Unterkante passieren, bevor 
sle von der Gasstromung des Zentralrohrs wieder in die Wirbelmischkammer 
mitgerissen werden konnen. Auf diese Weise winl eIn Feststoffaustausch In der 
Ringwirbelschicht enzwungen. so dass sIch eine glelchmaliigere Venveilzeit des 
Feststoffs in der Ringwirbelschicht einstellt. 
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Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben 
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeisplelen und 
der Zelchnungen. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich daigestell- 
ten Merkmale fur sIch Oder in beliebiger Komblnation den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung In den AnsprOchen oder deren 
Riickbeziehung. 

Kurzbeschreibung der Zelchnungen 

Fig. 1 zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfalirens und einer Aniage ge- 
mafi eines ersten Ausfuhrungsbeispieis der vorliegenden Erfindung: 

Fig. 2 zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfalirens und einer Aniage ge- 
ma(i eines zweiten Ausfuhrungsbeispieis der vorliegenden Erfindung. 

Detalllierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen 

Anhand von Fig. 1 werden die Aniage und das Verfahren zur Wamiebehandlung 
von Feststoffen, wie bspw. GIps, zunachst allgemein zur Eriauterung der erfin- 
dungsgemaflen Funktionsweise beschrieben. 

Die Aniage welst zur WSmiebehandlung, insbesondere einer Kalzlnierung, von 
Feststoffen einen bspw. zylindrischen Reaktor 1 mit einem in etwa koaxial mit 
der Langsachse des Reaktors angeordneten Zentrairohr 3 auf, welches sich 
vom Boden des Reaktors 1 aus im Wesentlichen vertikal nach oben erstreckt. 
Im Bereich des Bodens des Reaktors 1 ist ein ringformiger Gasverteller 36 vor- 
gesehen, in den Zufuhrleitungen 27 und 37 miinden. In dem vertikal oberen 
Bereich des Reaktors 1, der eine Wirbelmischkammer 21 bildet, ist eine Aus- 
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trittsleitung 4 angeordnet. die In einen als Zyklon ausgebildeten Abscheider 5 
mundet. 

Wird nun Feststoff iiber die Feststoffleitung 9 in den Reaktor 1 eingebracht. 
bildet sicli auf dem Gasverteiler 36 eine das Zentralrohr 3 rIngfSrmig umgeben- 
de Schicht aus, die ais RIngwirbelschicht 2 bezelchnet wird. Sowohl der Reaktor 
1 ais auch das Zentralrohr 3 konnen selbstverstSndllch auch einen anderen als 
den bevorzugten runden Querschnitt haben. solange die Ringwirbelschlcht 2 
das Zentralrohr 3 wenigstens teilwelse umgibt. Durch die Zufuhrleitung 27, 37 
eingeleitetes Fluidlslerungsgas stromt durch den Gasverteiler 36 und fluldisiert 
die Ringwirbelschlcht 2. so dass sich ein stationares Wirbelbett ausbildet. Vor- 
zugswelse 1st der Gasverteiler 34 dazu als Dtisenrost mit einer grofleren Anzahl 
einzelner Dusen ausgebiidet. die an die Zufuhrleitungen 27. 37 angeschlossen 
sind. In einer einfacheren Ausfuhmngsform kann der Gasverteiler 34 auch als 
Rest mit einer darunter beflndlichen Gasverteilerkammer ausgebiidet sein. Die 
Geschwindigkeit der dem Reaktor 1 zugefiihrten Gase wird dabel so eingestellt, 
dass die Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschlcht 2 etwa 0,3 betragt. 

Durch die Zufuhr von weiterem Feststoff In die RIngwirbelschicht 2 steigt das 
Feststoff-Niveau in dem Reaktor 1 so weit an. dass Feststoff an die MQndung 
des Zentralrohres 3 gelangt. Durch das Zentralrohr 3 wird gleichzeltig ein heilies 
Gas Oder Gasgemlsch In den Reaktor 1 eingeleitet. das In einer vorgeschalteten 
Brennkammer 26 durch Verbrennung gasformiger, flussiger oder fester Brenn- 
stoffe erzeugt wird. Die Geschwindigkeit des dem Reaktor 1 durch das Zentral- 
rohr 3 zugefuhrten helBen Gases wird vorzugsweise so eingestellt. dass die 
Partikel-Froude-Zahl In dem Zentralrohr 3 etwa 10 und In der Wirt)elmischkam- 
mer 21 etwa 3.0 betragt. 

Aufgrund einer Oberhohung des Feststoff-Nlveaus der Ringwirbelschlcht 2 ge- 
genuber der Oberkante des Zentralrohres 3 lauft Feststoff uber diese Kante in 
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das Zentralrohr 3 hin iiber. Die Oberkante des Zentralrohres 3 kann hierbei 
gerade oder anders geformt. bspw. gezackt. sein Oder seltliche Offnungen auf- 
weisen. Aufgrund der hohen Gasgeschwindigkelten reilXt das durch das Zentral- 
rohr 3 stromende Gas beim Passieren des oberen Mundungsberelchs Feststoff 
aus der stationaren Rlngwirbelschlcht 2 in die Wirbelmischkammer 21 mit. wo- 
durch sich eine intenslv durchmischte Suspension ausbildet. Durch den intensi- 
ven Stoff- und Warmeaustausch zwischen dem Gasstrom und dem Feststoff in 
der Wirbelmischkammer 21 wird der vorher kSltere Feststoff durch den warme- 
ren Gasstrom besonders gut en/varmt und der Gasstrom dabei abgekuhlt. Falls 
der Feststoff wamier 1st als der Gasstrom. findet entsprechend dem erflndungs- 
gemalien Prinzip eine Kuhlung des Feststoffes statt. 

Infolge der Vemninderung der Stromungsgeschwindigkeit durch die Expansion 
des Gasstrahls In der Wirbelmischkammer 21 und/oder durch Auflreffen auf eine 
der Reaktorwande verlieren die mitgerissenen Feststoffe rasch an Geschwin- 
dlgkeit und fallen teilweise wieder In die Ringwirbelschicht 2 zuruck. Dabei stellt 
sich zwischen den Reaktorbereichen der stationaren Ringwirbelschicht 2 und 
der Wirbelmischkammer 21 eine Feststoffkreislaufstromung ein. Aufgrund dieser 
Feststoffkreislaufstromung zirkullert der zu behandelnde Feststoff besondere 
lange in dem Reaktor 1. wobel glelchzeitig die sehr gute Warmeubertragung in 
der Wirbelmischkammer 21 ausgenutzt werxien kann. 

Der nicht aus dem Gasstrom oberhalb des Zentralrohres 3 in der Wirbelmisch- 
kammer 21 ausgeschledene und direkt in die Rlngwirbelschlcht 2 zuruckgefuhr- 
te Feststoff wind mit dem helfien Gasstrom aus dem Reaktor 1 nach oben durch 
eine Austrittsleitung 4 ausgetragen. in einem als Zyklon ausgebildeten Abschel- 
der 5 von dem Gasstrom getrennt und zumindest teilweise durch die Feststoff- 
riickfuhrieitung 6 In die Ringwirbelschicht 2 zuruckgefOhrt. 
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Der zu behandelnde Feststoff wird insgesamt also auf zwel Arten in die Rlngwlr- 
belschicht 2 zuriickgefuhrt: nach Abscheidung aus dem Gasstrom in der WIr- 
belmischkammer 21 und nach Abscheidung in dem Abschelder 6 durch die 
Feststoffruckfiihrleitung 6. 

Der Wamieinhalt des den Abscheider 6 verlassenden Gasstromes wird In einem 
mehrstuflgen. im vorliegenden Fall zwelstufigen System aus VonA^armstufen 32 
33 ausgenutzt. die aus Wamietauschem 40. 10 mit nachgeordneten Abschei- 
dem 12. 8 aufgebaut sind. Dabei wird der zu behandelnde Feststoff als Rohma- 
terial dem abgasseitig letzten. als Venturitrockner ausgebildeten Warmetau- 
scher 10 zugefiihrt. Dort wird der zugefiihrte Feststoff in dem Abgas des Ab- 
scheiders 8 der vorgesohalteten (zweltletzten) Vorwannstufe 32 suspendlert, 
getrocknet. vorgewarmt und durch eine Feststoffleitung 11 zu dem Abscheider 
12 geleitet. Der dort abgeschiedene Feststoff wird durch eine Feststoffleitung 13 
dem Wamietauscher 40 der zweitletzten VorwSrmstufe 32 zugefuhrt. wahrend 
das Abgas entwelcht. Der Feststoff wird nun von dem den Abscheider 5 verlas- 
senden Abgas suspendiert. welter vorgewarmt und durch die Feststoffleitung 7 
dem Abscheider 8 zugefiihrt. Der dort abgeschiedene. vorgewarmte Feststoff 
wird durch die Feststoffleitung 9 der Ringwirbelschicht 2 des Reaktors 1 zuge- 
fuhrt. wobel das Abgas des Abschelders 8 wiedemm der letzten VonA^amistufe 
33 zugeleitet wltxl. 

Die der zu behandelnden. in den Venturitrockner 10 eingetragenen Feststoff- 
menge entsprechende Produktmenge wird nach der Wamiebehandlung in dem 
Reaktor 1 entweder direkt aus der Ringwirbelschicht 2 durch die Produkt- 
zufuhrleltung 14 oder aus der Feststoffriickfiihrieitung 6 durch die Produktzu- 
fuhrieitung 15 einem Kuhlsystem 34 zugefOhrt. Dieses Kiihisystem 34 besteht 
aus einer Anordnung von direkten und/oder indirekten Kiihlstufen 35. 19 mit 
Wamietauschem. bspw. Kiihlzyklonen oder Wlrbelschlchtkiihlem. durch die Im 
Prozess ben6tigte Luft vorgewamit und im Prozess nicht mehr venvendbare 
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Produktwarme abgefuhrt wird. Die Auswahl der Art und Anzahl der efnzelnen 
Kiihlstufen 35, 19 bzw. deren Kuhlaggregate hangt im Wesentllchen von dem 
Verhaltnis der Im Prozess benotigten Luftmenge zu der zu kiihlenden Produkt- 
menge ab. 



In der ersten Kuhlstufe 35 wird das zu kuhlende Produkt durch die Produktzu- 
fuhrieitungen 14. 15 einer Steigleitung 16 zugefuhrt. In dieser Steigieitung 16 
und dem nachfoigenden Kuhlzyklon 17 wird das Pjxjdukt gekuhit, danach abge- 
schieden und durch eine Feststoffleitung 18 einem mehrstuflgen Wirbelscliiclnt- 
kiihler 19 zugefQhrt. Die als Fluidisierungsgas fiir den Wirbelschichtkuhler 19 er- 
forderllche Luft wird durch eIne an ein Geblase angeschlossene Luftleitung 20 
den einzelnen Stufen des Wirbelschichtkuhlers 19 zugefuhrt. dort bei der Ab- 
kuhlung des Produktes erwarmt und durch die Steigleitung 16 zu dem Kuhlzyk- 
lon 17 geleitet. In der Steigleitung 16 wird diese Wirbeiluft weiter erwamit, wobei 
das Produkt abgekiihlt wird. Hier wird also die enwannte Luft der zwelten Kuhl- 
stufe 19 der ersten Kuhlstufe 35 zugeleltet. Nach der Entstaubung Im Zyklon 17 
wird die envannte Luft (WIriDelluft) entweder durch Zufuhrleltung 22 In den Reak- 
tor 1 Oder durch Zufuhrleltung 41 in den als Venturi-Vonwanner ausgeblldeten 
Warmetauscher 40 geleitet. 

In dem mehrstuflgen Wirbelschichtkuhler 19 wirxl das Produkt zunachst in einer 
Oder mehreren Stufen im Gegenstrom zu der Verbrennungsluft gekuhit. wobei 
sowohl eine Indirekte Kiihlung durch die Luftleitung 23 und eine als Warmetau- 
scher-Element ausgebildete Kiihischlange 24 als auch eine direkte Kuhiung 
durch die Luftleitung 20 und die dadurch in den einzelnen Stufen eingespeiste 
Wirt3el- Oder Fluidisierungsluft stattfindet Die bei der indirekten Kuhiung er- 
warmte Luft wird durch die Zufuhrleltung 25 der Brennkammer 26 und wahlwei- 
se auch durch die Zufuhrleltung 27 der Ringwirbelschicht als Fluidisierungsgas 
zugefuhrt. In der Brennkammer 26 wird uber die Brennstoffleltung 42 zugefQhr- 
ter Brennstoff mit der aus dem Kuhlstufen envamiten Luft und gegebenenfalls 
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Uber die Luftzufuhr 28 zugefuhrter zusatzlicher Luft verbrannt. Das Abgas der 
Brennkammer wird durch die Gasstromleitung 29 zu dem Zentralrohr 3 geleitet 
und als erstes Gas bzw. Gasgemisch in die Wirbelmischl^ammer 21 gefuhrt. 

Das Produkt wird In dem WIrbelschichtkuhler 19 In einer Oder mehreren Stufen 
im Gegenstrom zu einem durch eine Kiihlschlange 31 fllelienden Kiihlmedlum. 
bspw. Wasser. Indirekt und durch die Wirbelluft In den einzelnen Stufen direkt 
gekiihlt. bis die gewiinschte Endtemperatur errelcht ist. Das Kuhlmedlum wird 
der KQhIschlange 31 uber Leitung 30 zugefuhrt und anschlleftend uber Leitung 
45 wieder abgefuhrt. 

Ein besonderer Vorteil dieses Verfahrens liegt darin. dass die Vorteile einer 
stationaren Wirbelschicht (Ringwirbelschicht) und einer zirkulierenden Wirbei- 
schicht in einer Wirbelmischkammer optimal ausgenutzt werden und glelchzeltig 
die durch die Kuhlung des Produkts erzeugte Abwamie dem Reaktor zur Ener- 
gleelnsparung wieder zugefuhrt wird. 
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Beispiel (Kalzinierung von Gips) 

Anhand von Fig. 2, das eine zu Fig. 1 ahnliche Aniage zelgt, wird nachfolgend 
die Kalzinierung von REA-Gips zu wasserfreiem Anhydrit detallliert besciirieben. 
Ober die Forderschnecke 38 wird feuciiter GIps mit einem Volumenstrom von 
bspw. 42 t/h aus einem Vorratsbunlcer 39 in den Venturitrockner 10 eingetragen 
und durch Abgas aus dem Zyklon 8 suspendlert, getrocknet und iiber die Fest- 
stoffleitung 11 einem als Zyklon ausgebildeten Abscfieider 12 zugefiihrt. Das 
Abgas aus dem Zyklon 12 wird einem Sciilauchfilter 43 zugeleitet, dort vollstan- 
dlg von Feststoffen befrelt und durcii ein Abgasgeblase 44 iiber einen Kamin 
ausgeblasen. 

Der in dem Zyklon 12 und dem Sciilauchfiiter 43 abgeschiedene trockene GIps 
wird uber Feststoffleitungen 13 zu einem zwelten Venturitrockner 40 geleitet, 
welter erwarmt. im Zyklon 8 von Abgas getrennt und durch die Feststoffleitung 9 
in die WIrbelschicht 2 des Reaktors 1 eingetragen. In der Brennkammer 26 
werden ca. 36.000 Nm% HelBgas mit einer Temperatur von ca. 1.130 "C er- 
zeugt und durch die Gasstromleitung 29 dem Reaktor 1 zugefiihrt. Das HeiBgas 
kuhit Im Reaktor 1 auf ca. 750 »C ab. Dabel wird der in den Reaktor elngetrage- 
ne Gips, der eine Komgrofle von weniger als Z?? mm aufwelst, auf ca. 750 °C 
erwarmt und zu Anhydrit kalzlnierl. Der Feststoff wird mit den Abgasen des 
Reaktors 1 in den RQckfuhrzyklon 5 (Abscheider) transportiert, dort abgeschie- 
den und zum groliten Tell durch die Feststoffriickfiihrieitung 6 in die Rlngwirbel- 
schicht 2 des Reaktors 1 zuriickgefiihrt. 

Der Teilstrom der Anhydrit-Produktmenge, welcher der In den Reaktor 1 einge- 
tragenen Gipsmenge entspricht, wird durch die Produktzufuhrleitung 15 der zu 
dem Kuhlzyklon 17 der ersten Kuhlstufe 35 gehorenden Stelgleltung 16 zuge- 
fuhrt. Der Anhydrit wird in dem Kiihizyklon 17 auf ca. 600 °C gekiihlt und durch 
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die Feststoffleitung 18 zu einer ersten Kammer des Wirbelschichtkiihlere 19 
gefiihrt. Die Abluft des Kuhlzyklons 17 wird durch die Zufuhrieitung 41 zu dem 
Venturitrocl<ner 40 gefiihrt. 

In dem WIrbelschlchtlcuhler 19 wird der Anhydrit in Stufen auf ca. 80 "C gelcQhIt. 
Die Produlctmenge betragt ca. 30t/h. Bei der Kuhlung des Anhydrit wird die 
durch die Luftleitung 23 zugefiihrte Brenneriuft (ca. 14.000 Nm^/h) in als Kiihl- 
schlangen 24 ausgeblldeten Warmetauschert)undeln. welche in den ersten zwei 
Kammem des Wirbeischichtl<uhlers 19 eingebaut sind, indirel<t auf ca. 450 "C 
erwannt. Diese Luft wird durch die Zufuhrieitung 25 der Brennl^ammer 26 zuge- 
fiihrt. Als Brennstoff werden der Brennkammer 26 ca. 1.300 Nm% Erdgas durch 
die Brennstoffleitung 42 zugefiihrt. Zusatzlich wird durch die Luftzufuhr28 weite- 
re Verbrennungsluft (ca. 21.000 Nm^/h) in die Brennkammer eingeblasen. Die 
Brennstoffmenge und die Verbrennungsluftmenge werden so eingestellt. dass 
am Austritt der Brennkammer 26 eine HeiBgastemperatur von ca. 1.130 "C und 
die gewunschte Reaktortemperatur von ca. 750 "C errelcht werclen. 

Die EndkQhIung des Anhydrit geschleht in den letzten zwei Kammem des Wir- 
beischichtkiihlers 19. Kuhlwasser wird dutxjh die Leitung 30 den in zwei Kam- 
mem als Kiihlschlange 31 eingebauten Kuhlbiindeln zugefiihrt und durch die 
Leitung 45 zuriickgefuhrt. Die benotigte Fluidisierungs- bzw. Wirbelluft wird dem 
Wirtjelschichtkuhler 19 durch die Leitung 20 zugefuhrt. 
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Bezugszeichenliste: 



1 


Reaktor 




24 


Kuhlschlange 




Ringwirbelschlcht 




25 


Zufuhrleitung 


3 


Zentralrohr 




26 


Brennkammer 


4 


Austrittsleitung 




27 


Zufuhrleitung 


O 


Abscheider 


30 


28 


Luftzufuhr 


6 


Feststoffruckfuhrieitung 




29 


Gasstromieitung 


7 


Feststoffleitung 




30 


Leitung 


8 


Abscheider 




31 


Kuhlschlange 


Q 


reststoffleitung 




32 


Vorwarmstufe 




Warmetauscher 


35 


33 


Vorwarmstufe 


11 


Feststoffleitung 




34 


Kiihlsystem 


12 


Abscheider 




35 


Kiihlstufe 


13 


Feststoffleitung 




36 


Gasverteiler 


14 


Produktzufuhrleitung 




37 


Zufuhrleitung 


15 


Produktzufuhrleitung 


40 


38 


Forderschnecke 


16 


Steigleltung 




39 


Vorratsbunker 


17 


Kuhlzyklon 




40 


Warmetauscher 


18 


Feststoffleitung 




41 


Zufuhrleitung 


19 


Kuhlstufe, WIrbelschichtkuhler 


42 


Brennstoffleitung 


20 


Luftleitung 


45 


43 


Schiauchfilter 


21 


Wirbelmlschkammer 




44 


Abgasgeblase 


22 


Zufuhrleitung 




45 


Leitung 


23 


Luftleitung 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Warmebehandlung von feinkornigen Feststoffen. insbeson- 
dere Gips. bei dam die Feststoffe in einem Reaktor (1) mit Wirbelschlcht auf 
eine Temperatur von 160 bis 1000 'C erhitzt werxien, dadurch gekennzelch- 
net, dass ein erstes Gas Oder Gasgemisch von unten durch ein vonzugsweise 
zentrales Gaszufuhrrohr (3) in eine Wirbelmischkammer (21) des Reaktors (1) 
eingefuhrt wird. wobei das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens teilweise von einer 
durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschlcht 
(2) umgeben wird, und dass die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases oder 
Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases ftir die Ringwirbelschicht (2) 
derart eingesteilt werden, dass die Partikei-Froude-Zahlen in dem Gaszufuhr- 
rohr (3) zwischen 1 und 100. in der Ringwirbelschicht (2) zwischen 0.02 und 2 
sowie in der Wirbelmischkammer (21) zwischen 0.3 und 30 betragen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. dass die Partlkel- 
Froude-Zahl in dem Gaszufuhrrohr (3) zwischen 1.16 und 20 betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dass die 
Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschicht (2) zwischen 0.115 und 1.16 be- 
tragt. 



4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die Partikei-Froude-Zahl in der Wirbelmischkammer (21) 
zwischen 0,37 und 3,7 betragt. 

5. Verfahren nach einem der vortiergehenden Anspruche. dadurch ge- 
kennzeichnet. dass der FCillstand der Feststoffe in dem Reaktor (1) so einge- 
steilt wird. dass sich die Ringwirt)elschicht (2) iiber das obere MQndungsende 
des Gaszufuhrrohrs (3) hinaus erstreckt und dass stSndig Feststoff in das erste 
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Gas Oder Gasgemisch eingetragen und von dem Gasstrom zu der oberhalb des 
Mundungsbereichs des Gaszufuhrrohres (3) befindlichen Wirbelmischkammer 
(21) mitgefiihrtwlrd. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprache. dadurch gekenn- 
zeichnet. dass als Ausgangsmaterial feinkomiger Feststoff, bspw. feuchter 
Gips, mit einer KomgroBe von wenlger als 0,2 mm zugefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zerchnet, dass dem Reaktor (1) iiber das Gaszufuhn-ohr (3) heiRes Gas zuge- 
fuhrt wird, das in einer vorgeschalteten Brennkammer (26) durch Verbrennung 
von zugefuhrtem Brennstoff ggf. unter Beimischung eines sauerstoffhaltigen 
Gases erzeugt wird. 



8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem Reaktor (1) ais Fluidisierungsgas Luft zugefQhrl wirxl. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Druck Im Reaktor (1) zwischen 0,8 und 10 bar betrSgt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Feststoffe vor der WSmriebehandlung in dem Reaktor 
(1) in wenlgstens einer Vonrt/annstufe (32. 33). bestehend aus einem Wanne- 
tauscher (6. 10) und einem nachgeschalteten Abscheider (8, 12). suspendiert, 
getrocknet und/oder vorgewarmt werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass das Produkt nach der Wamiebehandlung in dem Reaktor 
(1) aus der Ringwirbelschicht (2) des Reaktors (1) und/oder einem dem Reaktor 
(1) nachgeschalteten Abscheider (5) zumindest tellweise einem Kuhlsystem (34) 
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zugefuhrt wird. welches insbesondere aus einer Anordnung von mehreren 
nachelnandergeschalteten Kiihistufen (35, 19) besteht. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzelchnet. dass das Pro- 
dukt in einer Kiihlstufe (19) mindestens sine WIrbelschicht ausblldet. In der es 
durch ein Fluid islerungsgas. Insbesondere Luft. und/oder eIne In der WIrbel- 
schicht ausgebildete Kuhlschlange (24. 31) mit Kuhlmedlum, Insbesondere 
Wasser, gekuhIt wIrd. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzelchnet. dass 
das in einer Kiihlstufe (19, 17) erwarmte Gas einer vorgeschalteten Kuhlstufe 
(17). dem Reaktor (1). der Brennkammer (26) und/oder einer Vorwamistufe (32) 
zugefuhrt wird. 

14. Aniage zur Warmebehandlung von feinkornigen Feststoffen. Insbesonde- 
re 2ur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der AnsprOche 1 bis 13, mif 
einem als Wirbelschichtreaktor ausgebildeten Reaktor (1) zur Wamiebehand- 
lung. dadurch gekennzelchnet. dass der Reaktor (1) eIn Gaszufiihrungssystem 
aufweist. welches derart ausgeblldet 1st, dass durch das Gaszufiihmngssystem 
stromendes Gas Feststoff aus einer statlonaren RIngwIrbelschlcht (2), die das 
Gaszufiihrungssystem wenlgstens tellweise umglbt. In die WIrbelmlschkammer 
(21) mItrelBt. 

16. Aniage nach Anspruch 14. dadurch gekennzelchnet, dass das Gaszu- 
fuhrungssystem eIn sich vom unteren Bereich des Reaktors (1) im Wesentlichen 
vertlkal nach oben bis in die Wirbelmischkammer (21) des Reaktors (1) erstre- 
ckendes Gaszufuhn-ohr (3) aufweist. wobei das Gaszufuhn-ohr (3) von einer 
wenlgstens teilweise urn das Gaszufuhn-ohr herumfiihrenden Kammer. In der 
eine stationare RIngwIrbelschlcht (2) ausgeblldet 1st, umgeben 1st. 
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16. Aniage nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gaszufuhrrohr (3). bezogen auf die Querschnittsflache des Reaktors (1), in etwa 
mittig angeordnet ist. 

17. Aniage nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (1) ein Abscheider (5) zur Abtrennung von Feststoffen nach- 
gescliaitet Ist, und dass der Abscheider (5) eine zu der RIngwirbelschlcht (2) 
des Reaktors (1 ) fuhrende Feststoffleitung (6) und/oder eine zu dem Kuhlsystem 
(34)fuhrende Feststoffleitung (1 5) aufweist. 

18. Aniage nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine von der Ringwirbelschicht (2) des Reaktors (1) zu dem Kuhlsystem 
(34) fuhrende Feststoffleitung (14) vorgesehen ist. 

19. Aniage nach einem der Anspriiche 14 bis 18. dadurch gekennzeichnet, 
dass in der ringfomnigen Kammer des Reaktora (1) eIn Gasverteiler (36) vorge- 
sehen ist, welcher die Kammer in eine obere Ringwirbelschicht (2) und einen 
unteren Gasverteiler (36) unterteilt. und dass der Gasverteiler (36) mit einer 
Zufuhrleltung (37, 27) fur Fluidlsierungsgas verbunden Ist. 

20. Aniage nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (1) eine Brennkammer (26) mit Zufuhrieitungen (27, 28, 25) 
fiir Brennstoff, Sauerstoff und/oder envamntes Gas vorgeschaltet ist, deren Ab- 
gas in das Gaszufuhrrohr (3) geleitet wird. 

21. Aniage nach einem der Anspriiche 14 bis 20. dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (1) ein Kuhlsystem (34) bestehend aus direkten und/oder 
indirekten Kiihistufen (35, 19), insbesondere Kiihizyklonen und/oder Wlrbelkflh- 
lem, nachgeschaltet ist. 
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Zusammenfassung: 

Verfahren und Aniage zur Warmebehandlung von feinkdmigen Feststoffen 

Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Warmebehandlung von fein- 
kornigen Feststoffen, Insbesondere Gips, bei dem die Feststoffe in einem Reak- 
tor (1) mit WIrbelschlcht auf eine Temperatur von 150 bis 1000 "C erhitzt war- 
den, sowie eine entsprechende Aniage. Urn die Energleausnutzung zu verbes- 
sem, wird vorgeschlagen, ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch ein 
vorzugsweise zentrales Gaszufuhrrohr (3) in eine Wirbeimischkammer (21) des 
Reaktors (1) elnzufOhren, wobei das Gaszufuhnohr (3) wenigstens teilweise von 
einer durch Zufuhr von Fluidlsierungsgas fluidisierten, stationaren Rlngwirbel- 
schlcht (2) umgeben wird, und die Gasgeschwindlgkeiten des ersten Gases o- 
der Gasgemlsches sowie des Fluldislerungsgases fQr die Ringwirbelschicht (2) 
derart einzustellen, dass die Partlkel-Froude-Zahlen in dem Gaszufuhrrohr (3) 
zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht (2) zwischen 0,02 und 2 sowie in 
der Wirbeimischkammer (21) zwischen 0,3 und 30 betragen. (Fig. 1) 



This Page is inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 



Defective images within this document are accurate representations of the 
original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 



□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 
eTbLURED or ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 
^ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLORED OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 
c/rEPERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning documents will not correct images 
problems checked, please do not report the 
problems to the IFW Image Problem Mailbox 



